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 چكيده
قطعيت پارامتري و     لوژيكي در قالب عدم   قطعيت هيدروليكي و هيدرو     در مقاله حاضر با درنظرداشتن دو نوع عدم       

قطعيت آن به صورت كمي ارائه        قطعيت پروفيل سطح آب رودخانه سيستان پرداخته شده و ميزان عدم            مدل، به بررسي عدم   
) ظرفيت هيدروليكي رودخانه(و نيز مقاومت ) سيل طرح(قطعيت براي بارگذاري  بدين منظور، به تحليل عدم. گرديده است

دهـد كـه درصـورت        اين مطالعه نشـان مـي     . با استفاده از نتايج آنها تحليل قابليت اعتماد سيستم انجام شده است           پرداخته و   
آيند و باعـث افـزايش    تر بدست مي   اي دست پايين    قطعيتهاي هيدروليكي، نتايج به طور قابل ملاحظه        صرفنظر كردن از  عدم    

 .شود ميزان ريسك مربوط به سيستم مي
 . تحليل قابليت اعتماد،  پروفيل سطح آب، رودخانه سيستان قطعيت، تحليل عدم:  ها كليد واژه

 
  مقدمه-۱

ــه  ــراز ســطح آب و محاســبه پروفيــل آن در رودخان هــا، بمنظــور اســتفاده در بســياري از   تعيــين ت
 آب  براي تعيين پروفيل سطح   . باشد  ها، مورد نياز مي     ريزيها و طراحيهاي مربوط به ساماندهي رودخانه        برنامه

اي از اطلاعات هيدروليكي و هيدرولوژيكي بعنوان پارامترهاي ورودي مدل و نيز به يك مـدل                  به مجموعه 
ــاز هســت   ــبات ني ــراي انجــام محاس ــدلهاي    . ب ــاختار م ــين س ــاي ورودي و همچن ــه پارامتره از آنجــايي ك

تـوان     را نمـي   باشـند، درنتيجـه خروجـي مـدل         قطعيتهايي مـي    مورداستفاده، هريك به نوبه خود، داراي عدم      
در واقع، به جاي يك مقدار قطعي، بهتر است بـا تعريـف پروفيـل               . بعنوان يك پارامتر قطعي درنظر گرفت     
 . آن را با استفاده از روشهاي احتمالاتي مشخص نمود  سطح آب بعنوان يك متغير تصادفي،
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شودكه   ميهاي مختلفي استفاده قطعيت يك پارامترتصادفي از مشخصه براي توصيف مقدار عدم
قطعيت يك متغير  آلترين نحوه توصيف عدم  كه كاملترين و ايده(pdf)تابع توزيع احتمالي : اند از عبارت

 بازه اطمينان  متغير براي  احتمال مشخص و  ضريب تغييرات كه برابر نسبت انحراف  شود، محسوب مي
 ].۱[باشد  معيار استاندارد به مقدار ميانگين مي

 
 ها طعيت پروفيل سطح آب در رودخانهق  تحليل عدم-۲

در اين . اند قطعيت در محاسبات مربوط به پروفيل سطح آب، بسيار متعدد و متنوع منابع ايجاد عدم
قطعيت ظرفيت رودخانه  قطعيت دبي طراحي و نيز عدم قطعيت يعني عدم مقاله، به دو منبع ايجاد عدم

قطعيت ظرفيت  قطعيتهاي هيدرولوژيكي و عدم قطعيت دبي طراحي همان عدم عدم. پرداخته شده است
 ].۲[باشند  قطعيتهاي هيدروليكي مي رودخانه نيز عدم

 
 )سيل طرح(قطعيتهاي هيدرولوژيكي  عدم -۲-۱

يكي از مسائلي كه اغلب در هيدرولوژي با آن روبرو هستيم، برآورد سيلاب يا خشكساليها  با 
 -با استفاده از روشهاي تحليل آماري . ن رودخانه استهاي كوچكي از مشاهدات جريا استفاده از نمونه

علاوه بر اين توزيع . شود احتمالي، مقدار متغير هيدرولوژيكي با دوره بازگشت مورد نظر برآورد مي
هاي موجود استفاده شده و پارامترهاي  باشد كه بدين منظور از داده احتمالي آن مقدار  نيز  بسيار مهم مي

 . شوند تمال محاسبه ميمربوط به توزيع اح
در واقع، مقداري كه . هاي يك پيشامد، خطاي استاندارد برآورد است قطعيت اندازه معيار عدم

شود، يك مقدار دقيق و قطعي نيست و خود ميانگين يك توزيع است   ساله برآورد مي  )XT(براي پيشامد 
 Tاگر توزيع پيشامد. عيار اين توزيع استانحراف م  SDTشود و در واقع،  كه عمدتاً نرمال درنظرگرفته مي

بنابراين، حدود بازه اطمينان . توان براي پيشامد بدست آورد ساله معلوم باشد، آنگاه حدود اطمينان را مي
 :شود بصورت زير محاسبه مي

)۱ (                             TT SDtX .± 
 ].۳[با سطح اطمينان مفروض است  انحراف نرمال استاندارد متناظر tكه در آن 

 
 قطعيتهاي هيدروليكي  عدم-۲-۲

شود كه شامل پارامترهاي  معمولا براي تعيين ظرفيت هيدروليكي از رابطه مانينگ استفاده مي
 .باشد غيرقطعي ضريب مانينگ و خصوصيات هندسي  رودخانه مي

باشد، مقدار ضريب هاي تراز سطح آب و دبي جريان رودخانه موجود  در صورتي كه داده
در غير اين صورت،  مقدار آن با استفاده از روابط . شود مانينگ، به كمك كاليبراسيون مدل تدقيق مي
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به هر حال، مقداربرآورد شده . شود تجربي، جدولها، مقايسه عكسها و تجربه افراد صاحب نظر برآورد مي
قطعيت ضريب مانينگ تأثير زيادي بر  متحقيقات نشان داده است كه عد. ضريب مانينيگ، غيرقطعي است

قطعيت ظرفيت هيدروليكي رودخانه داشته و در نظر گرفتن تاثير آن، از اهميت خاصي برخوردار  عدم
اي وجود ندارد و در  شده  روش مشخص و تعريفnقطعيت  متأسفانه براي تعيين ميزان عدم. است

اند و در اكثر آنها به مبناي  قطعيت فرض كرده مپژوهشهاي انجام گرفته، هر يك مقاديري را براي اين عد
 انجام گرفت، تحقيقات ۱۹۸۶ در سال HECاي كه توسط در مطالعه. اي نشده است اين فرضيات اشاره

قطعيت آن انجام شد كه در اين مقاله از نتايج آن استفاده شده   و عدمnداري براي تعيين  وسيع و دامنه
 :از اند   بدست آمد  عبارت  )SDn(  يا nطالعه بمنظور تعيين انحراف معياراي كه در اين م رابطه]. ۴،۵[است

)۲(        1
2105820 −= + ))(//(( nLn

n enSD 
  Aخصوصيات هندسي مورد استفاده براي محاسبه ظرفيت هيدروليكي در يك مقطع، شامل

قطعيتهاي  در واقع، عدم. شوند با روشهاي مختلفي تعيين مي) محيط خيس شده (pو) سطح مقطع جريان(
برداري بوده و به ميزان دقت روشها و تجهيزات بكار   ناشي از خطاهاي نقشهp و Aمربوط به پارامترهاي 

قطعيتهاي اين دو پارامتر، روش بكار گرفته شده  بمنظور تعيين عدم. رفته براي تعيين آنها بستگي دارد
از آنجايي كه مقادير ]. ۲[د باش  روش مناسب و كاربردي مي۱۹۸۶ در سال McBean و Oegemaتوسط 

A و Pهاي در دو امتداد عمقي و عرضي گيري  بستگي به اندازهy و zقطعيت آنها بر   دارند، ميزان عدم
 : گردد  ها در اين دو امتداد بيان مي قطعيت اندازه حسب عدم

)۳(           zp Ω≅Ω و  )(),( 22
zyAzyfA Ω+Ω=Ω⇒=و )(zfp = 

ها در امتدادهاي طولي  قطعيت اندازه توان بر اساس عدم را مي) شيب خط انرژي (S fقطعيت  عدم
 :  بيان كرد و نوشتy و   xو عمقي

)۴( )(),( 22
yxSf f

yxfS Ω+Ω=Ω⇒= 
ات و نقشه بردار و برداري و دقت تجهيز به روش نقشه) ضريب تغييرات (zΩ وyΩ وxΩمقادير

 .بسياري موارد ديگر بستگي دارد
  (MFOSM)روش گشتاور دوم مرتبه اول حول ميانگين قطعيت رابطه مانينگ به   تحليل عدم-۲-۳

قطعيت خروجي يك مدل رياضي برحسب خصوصيات آماري پارامترهاي  در اين روش عدم
 كه شامل پارامترهاي تصادفي و –دل شود و ايده اصلي آن، تقريب زدن م غيرقطعي مدل، برآورد مي

 . باشد  به كمك بسط سري تيلور مي–غيرقطعي است 
با توجه به . قطعيت رابطه مانينگ به دفعات توسط محققان مختلف انجام گرفته است تحليل عدم

ها معمولاً  متفاوت بودن مقادير ضريب مانينگ در كانال اصلي و سيلابدشتها، مقطع عرضي رودخانه
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صورت زير  ها به شود و به همين خاطر رابطه مانينگ در رودخانه مقطع مركب درنظر گرفته ميبصورت 
 :باشد مي

)۵(                21
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1

/][ f
i

i SkQ ه
=

= 

 :شود عريف مي نيز به اين صورت تikمقدار. باشد  فاكتور انتقال ميik شيب خط انرژي وfSكه

)۶(                       
32
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i
i pn

A
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با توجه به . باشد   ضريب مانينگ ميinمحيط خيس شده وip مساحت سطح مقطع جريان،iAكه در آن
 :رابطه ظرفيت هيدروليكي مقطع رودخانه داريم

)۷(                      ),,,( iiif pnASfQ = 
كردنهاي مورد نياز مقدار   و پس از سادهMFOSMبا استفاده از تحليل عدم قطعيت به روش 

 :آيد واريانس از رابطه زير بدست مي
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tk باشد مي) و كانال اصليمجموع سواحل چپ و راست ( فاكتور انتقال كل مقطع سيلابي . 
 با معلوم بودن كليه اجزاي فرمول، مقدار ضريب تغييرات ظرفيت و در واقع،  به كمك رابطه فوق،

قطعيت پارامترهاي  رابطه فوق درحقيقت ارتباط بين عدم. باشد قطعيت آن، قابل محاسبه مي مقدار عدم
 ].۲[سازد   ميرا مشخص) ظرفيت هيدروليكي مقطع(قطعيت خروجي  ورودي و عدم

 
 بند  تحليل قابليت اعتماد در سيستم كنترل سيل-۳

قابليت اعتماد يك سيسـتم عبـارت اسـت از احتمـال آنكـه مقاومـت بيشـتر از بارگـذاري باشـد و             
در سيسـتمهاي   . برعكس ريسك عبارت است از احتمال اينكه بارگذاري از مقدار مقاومـت تجـاوز نمايـد               

، دبــي ســيل بــا دوره بازگشــت طــرح و منظــور از مقاومــت، ظرفيــت  كنتــرل ســيل، منظــور از بارگــذاري
از آنجـا كـه بـار و مقاومـت متغيرهـاي تصـادفي محسـوب                . هيدروليكي سيستم بـراي عبـور جريـان اسـت         

 .شوند، تعيين توزيعهاي احتمالي آنها براي انجام تحليل قابليت اعتماد لازم است مي
 :شود باشد و با رابطه زير تعريف مي دم خرابي مي احتمال ايمن بودن يا عPsقابليت اعتماد يا 

)۹(                   )( RLPps ≤= 

 L= و بارگذاريR= مقاومت

براي تعيين قابليت اعتماد يك سيستم، روشهاي .   بارگذاري استL مقاومت و Rكه در آن 
 .گيري مستقيم استفاده گرديده است   مقاله از روش انتگرالدر اين ]. ۶[مختلفي وجود دارد 
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قطعيتهاي بار و مقاومت، ابتدا  براي رسيدن به يك متدلوژي مناسب براي درنظر گرفتن توأم عدم
در اين حالت دبيهاي حد . قطعيت هيدروليكي صفر باشند قطعيت مقاومت يعني عدم شود كه عدم فرض مي

باشند و مقادير  قطعيتهاي هيدرولوژيكي مي تنها تابعي از مقدار دبي طرح و عدمبالا و پايين بازه اطمينان 
 :گردد آنها از روابط زير تعيين مي

)۱۰(                  TTl SDkQQ TTu و   =-. SDkQQ .+= 
يزان  نيز بستگي به مk حد بالا و پايين بازه اطمينان دبي هستند و مقدارQl وQuدر روابط فوق 

همچنين در استفاده از روابط فوق توزيع دبي برآورد شده نرمال در نظر . قابليت اعتماد مورد نظر دارد
 :توان به صورت زير نيز بيان نمود روابط فوق را مي. گرفته شده است

)۱۱(                  ∫=−
uQ

dxxf
0

2
1 )(α   و   ∫=

lQ

dxxf
0

2
)(α 

 xf)(=تابع چگالي توزيع نرمال
قطعيتهاي مقاومت نيز مدنظر باشد،  حال با توجه به مطالب فوق، مسأله براي حالتي كه عدم

 :شود گسترش داده مي

)۱۲(            ∫ ∫
∞ ∞

=

=−
0

2
1

uQl
LR drdllrf ),(,

α    و     ∫ ∫
∞ ∞

=

=
0

2
lQl

LR drdllrf ),(,
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 :شود  اند، نتيجه مي از آنجا كه بار و مقاومت مستقل از يكديگر
)۱۳(                  )().(),(, lfrflrf LRLR = 

 :شود صورت زير ساده مي و روابط فوق به

)۱۴()()()(∫ ∫
∞ ∞

==−
0

2
1 u

l
RL Qldrdlrflfαو )()()(∫ ∫

∞ ∞

==
0

2
l

l
RL Qldrdlrflfα 

، )۱۴(در رابطه ]. ۲[باشند  حالت خاص رابطه فوق مي) ۱۳(توجه به اين نكته لازم است كه رابطه 
fLو fRصورت توزيع نرمال براي  باشند و به  مي  توزيعهاي احتمال مربوط به بارگذاري و مقاومت

 .اند  نرمال براي مقاومت در نظر گرفته شده بارگذاري و توزيعهاي نرمال و لوگ
ــادير    ــين مق ــاد، تعي ــت اعتم ــل قابلي ــدف از تحلي ــدم uQوlQه ــرفتن ع ــا درنظرگ ــاي   ب قطعيته

قطعيـت مـدل سـه        در اين مطالعه براي بررسي عدم     . باشد  ميهيدرولوژيكي و هيدروليكي بصورت همزمان      
 . درنظر گرفته شده استRf و دو توزيع برايLfتوزيع براي بارگذاري،

. آيـد    بدست مـي    حدود بازه اطمينان دبي براي قابليت اعتماد مورد نظر         uQوlQبا تعيين  مقادير   
تـوان تـراز سـطح آب      مـي HEC-RASبا استفاده از مقادير بدسـت آمـده و بـه كمـك مـدل هيـدروليكي          

 . ترتيب بازه اطمينان براي پروفيل سطح آب بدست خواهد آمد ها را تعيين كرد، بدين متناظربا اين دبي
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پارامتر مؤثر در طراحي و تعيـين         ا آن،    بدست آمده و تراز سطح آب متناظر ب        uQهمچنين مقادير 
بندها هستند كه با توجه به قابليـت اعتمـاد مـورد نظـر، حـداكثر تـراز سـطح آب بدسـت آمـده                        ارتفاع سيل 

 .گيرد بندها مورد استفاده قرار مي عنوان مبناي طراحي سيل به
 

  ي مطالعه مورد-۴
ــه سيســتان از شــاخه  ــد اســت و رودخا  رودخان ــه هيرمن ــد كهــك، هــاي رودخان ــد در بن ــه هيرمن  ن

شرقي زابل به خاك ايران رسيده و از اين نقطه به دوشاخه سيسـتان و پريـان مشـترك                     كيلومتري جنوب ۳۶
بعد از نقطه تقسيم، شاخه رود سيستان وارد خاك ايران شده و پس از طي مسـافتي حـدود                   . شود  تقسيم مي 

 ]۷.[ريزد  كيلومتر به هامون هيرمند مي۷۰
 تعيين دبي متناظر با قابليت اعتمادهاي مختلف و درنهايت تعيين تراز سطح آب               ،هدف اين مطالعه  

قطعيـت پارامترهـاي هيـدرولوژيكي و         باشـد كـه در ايـن محاسـبات، عـدم            براساس مقادير دبي حاصله مـي     
روند كلي حل مسأله    . اند  قطعيت مدلهاي بارگذاري و مقاومت سيستم درنظر گرفته شده          هيدروليكي و عدم  

 ]۸.[ ارائه شده است۱كل در ش
، بـا اسـتفاده از      Quهاي مربوطه،  براي هر يك از مقادير دبي حد بالايي               پس از بدست آمدن دبي    

 پروفيل سطح آب  در رودخانه محاسبه گرديده و نتايج حاصـله بـه صـورت تـراز سـطح                     HEC-RASمدل
 . آب در مقطع مورد بررسي بدست آمده است

 شـوند نيـز     قطعيتهـاي هيـدرولوژيكي در نظـر گرفتـه          ي كه تنها عدم   مقادير تراز سطح آب در حالت     
 ۲شـكل . همچنين تراز سطح آب براي دبي ميانگين در هـر حالـت تعيـين شـده اسـت                 . تعيين گرديده است  

همـانطور كـه ملاحظـه      . دهـد   حداكثر تراز سطح آب بدست آمده براي انواع توزيع بارگذاري را نشان مي            
آب مربوط به توزيع بارگـذاري لـوگ نرمـال و توزيـع مقاومـت لـوگ نرمـال                شود بيشترين تراز سطح       مي
در صورت استفاده از توزيع بارگذاري گامبـل، توزيـع مقاومـت نرمـال بيشـترين تـراز را بدسـت                     . باشد  مي
دهـد كـه    دهد و براي دو توزيع بارگذاري ديگر توزيع مقاومت لوگ نرمال بيشترين تراز را بدست مـي      مي

 . ح، با استفاده از بالاترين تراز سطح آب بدست آمده انجام خواهد شدترين طر مطمئن
قطعيتهـا وجـود دارد كـه در اينجـا           همانطور كه اشاره شد، روشهاي مختلفي بـراي كمـي نمـودن عـدم             

 مسـأله بـه چنـدين روش بررسـي           قطعيت موجـود در پروفيـل سـطح آب،          منظور كمي نمودن مقادير عدم      به
 :گرديده است

 ين بازه اطمينان پروفيل سطح آب تعي-الف 
قطعيتهـاي    براي تركيب حالات مختلف بارگذاري و مقاومت و همچنين در حالت در نظر گرفتن عدم              

هيدرولوژيكي در نظر گرفته شود، بازه اطمينان تراز سطح آب با استفاده از مقادير حد بالا و پـايين دبـي و                      
 . ارائه شده است۱ت و نتايج در جدول تعيين گرديده اسHEC-RASبه كمك مدل هيدروليكي 

  تعيين توزيع احتمالي عمق آب -ب
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 ۷

روش مورد استفاده بمنظور تعيين توزيع احتمالي عمق آب و نيز پارامترهاي مربوطـه بـه ايـن صـورت                    
 : باشد مي

 و براي شش حالت مختلف تركيب مـدل بارگـذاري و   ۹۵%با استفاده از نتايج مربوط به قابليت اعتماد     
پارامترهاي مربوط به اين شـش داده  . ت، تراز سطح آب و براساس آن عمق آب تعيين گرديده است         مقاوم

  عمق ميانگين۸۲/۸=y(m)             :اند بصورت زير محاسبه شده
(m) ۹۵۵/۰=ySDانحراف معيار استاندارد 
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فلوچارت حل مسأله -۱شكل 

 براساس MFOSMمحاسبه انحراف معيار به روش 
 SDميانگين  انتخاب شده 

 Qاي ظرفيتانتخاب يك مقدار ميانگين بر

 

ظرفيت (توزيع مقاومت

 و انحراف معيار آن) ميانگين(تعيين دبي طرح 
Q100 و SD100 

 هاي سيلاب  برازش مدل آماري بر داده
 )گامبل،  لوگ نرمال و لوگ پيرسون(

 )سيلاب(توزيع بارگذاري

نرمالنرمال لوگ

  Qتعيين توزيع مقاومت باتوجه به  
 ) و لوگ نرمالنرمال (SDو

گامبل  

لوگ پيرسون 

 لوگ نرمال
 و Q100تعيين توزيع بار با توجه به 

SD100  )نرمال( 

 

 حل رابطه قابليت اعتماد

Q،ظرفيت متناظر با قابليت   انتخاب شده 
 اعتماد مورد نظر است

 Qمتناظر با  تعيين تراز سطح آب

خير
 آيا به قابليت اعتماد 

نظ ؟دد ا

بله
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شكل 
۲- 

ف بارگذاري و مقاومت
حداكثر تراز سطح آب در حالات مختل
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Resistance Dist.   

Normal Log-Normal Only 
Hydrology Mean 

WS.EI.(m) WS.EI.(m) WS.EI.(m) WS.El.(m) 
Load Dist. 

496.30 496.10 495.25  Upper Limit 
   494.48  

493.42 493.36 493.68  Lower Limit 
Gumbel 

497.84 498.55 496.84  Upper Limit 
   494.98  

492.99 492.98 493.13  Lower Limit 
Log-Normal 

497.41 497.80 496.43  Upper Limit 
   494.39  

492.16 492.16 492.21  Lower Limit 

Log-Pearson 
III 

 حدود بازه اطمينان مربوط به تراز سطح آب در حالات مختلف -۱ جدول 
 

 استفاده شده و توزيعهاي مختلفي اعـم از         SMADA مناسب عمق آب از نرم افزار      بمنظور تعيين توزيع  
به منظور تعيين بهتـرين     . اند  ها برازش داده شده      لوگ نرمال، پيرسون، لوگ پيرسون و گامبل بر داده          نرمال،

. انـد  هتوزيع از دو روش استفاده شده است و هر دو روش توزيع نرمال را بعنوان بهترين توزيـع تعيـين كـرد      
هـاي مشـاهده شـده و مقـادير      روش كمترين مربعات و روش بررسي همبسـتگي داده      اين روشها عبارتند از     

باشـد؛ در مرحلـه قبـل نيـز           به اين ترتيب بهتـرين توزيـع بـراي عمـق آب توزيـع نرمـال مـي                 برآورد شده و    
ط به عمـق آب مشـخص       پارامترهاي توزيع يعني ميانگين و انحراف معيار محاسبه گرديد؛ پس توزيع مربو           

 :گردد مي
)/,/( 9550828 === ySDyNormaly توزيع احتمالي مربوط به عمق آب  

قطعيتهاي هيدروليكي و هيدرولوژيكي در قالب پارامترهـا و مـدلها             توزيع حاصله با در نظر داشتن عدم      
 . بدست آمده است

  تعيين ضريب تغييرات-ج
ت اعتمادهاي مختلف تعيين شده و نتـايج در  براي قابلي) ضريب تغييرات(قطعيت عمق آب      مقادير عدم 

 .  ارائه شده است۳شكل 
 
 
 
 

 
 
 

۷ 
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  عدم قطعيت عمق آب به ازاي قابليت اعتمادهاي مختلف- ۳شكل 
 
 گيري  نتيجه-۵

تـوان گفـت كـه پروفيـل سـطح آب محاسـبه شـده از               گيري كلي از ايـن مطالعـه مـي          بعنوان نتيجه 
باشـد؛ كـه دراينجـا بـا      ، مقداري دقيق و قطعي نيست و در واقع، يـك متغيـر تصـادفي مـي           روشهاي متداول 

 ايـن متغيـر تصـادفي        قطعيتهاي هيدرولوژيكي و هيدروليكي در قالب پارامترها و مـدلها،           درنظر گرفتن عدم  
 . بصورت احتمالي تعيين شده است

 هيـدروليكي و در نظرداشـتن       قطعيتهـاي   دهـد كـه صـرفنظر كـردن از عـدم            نتايج بررسيها نشان مي   
تر براي طرح و افزايش ريسك موجـود در           قطعيتهاي هيدرولوژيكي بتنهايي باعث برآورد دست پايين        عدم

 . قطعيتهاي مدل قابل توجه خواهد بود همچنين در قابليت اعتمادهاي بالا، تأثير عدم. سيستم خواهد شد
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